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Résumé : 
L’effet de l’hygrométrie sur le comportement à rupture du bois est étudié (effets sur la courbe de résistance 
et les paramètres du modèle de zone cohésive). Des essais de rupture en mode I sont réalisés sur des 
éprouvettes «mTDCB» (modified Tapered Double Cantilever Beam) en pin Maritime pour différentes 
teneurs en eau moyennes. Des essais de cycles charge-décharge sont réalisés afin de vérifier l'applicabilité 
de la Mécanique Linéaire Elastique de la Rupture équivalente (MLEReq). Les courbes de résistances 
(courbes-R) sont ensuite déterminées. Sur la base des courbes-R obtenues, le modèle de zone cohésive 
(approximation bilinéaire du comportement adoucissant) est ensuite utilisé afin de décrire la rupture quasi-
fragile pour les différentes teneurs en eau. Les paramètres cohésifs, tout comme la longueur caractéristique 
de la zone cohésive (image de la zone d’élaboration de la rupture), dépendent fortement de la teneur en eau 
du bois. 
 
Abstract : 
The effect of humidity on wood fracture behavior is studied (effects on the resistance curve and on the 
parameters of the cohesive zone model). Fracture tests (mode I) are carried out on Maritime pine "mTDCB" 
(modified Tapered Double Cantilever Beam) specimen for different moisture content. Testing cycles loading-
unloading were performed in order to verify the applicability of equivalent Linear Elastic Fracture 
Mechanics (eq. LEFM). Resistance curves (R-curves) are estimated. On the basis of the obtained R-curves, 
cohesive zone model (bilinear approximation of the softening) is used to describe the quasi-brittle failure of 
wood at different moisture contents. The cohesive parameters as well as the characteristic length of the 
cohesive zone (image of the fracture process zone) are strongly dependent on the moisture content of the 
wood. 
Mots clefs: bois, teneur en eau, mode I, courbe de résistance, modèle de zone cohésive 
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1 Introduction 
L'effet de l’hygrométrie sur le comportement à rupture du bois est peu traité dans la littérature [1, 2, 3, 4, 5]. 
Dans cette étude, des essais de propagation de fissure en mode I ont été réalisés sur des éprouvettes 
«mTDCB» en pin Maritime pour différentes teneurs en eau du bois (H=8%, 12% et 30%). Sur la base de la 
Mécanique Linéaire Elastique de la Rupture équivalente (MLEReq), les courbes de résistances (courbes-R) 
sont estimées pour les différentes teneurs en eau H. Préalablement, des essais de cycle charge-décharge sont 
réalisés afin de vérifier l'applicabilité de la MLEReq pour les différentes teneurs en eau envisagées. Le 
modèle de zone cohésive (approximation bilinéaire du comportement adoucissant) est alors utilisé afin de 
décrire la rupture quasi-fragile du bois pour les différentes teneurs en eau. Les paramètres cohésifs, tels que 
l'énergie de rupture cohésive Gf, la résistance à la traction ft, l'ouverture critique wc et la distribution d'énergie 
entre les phénomènes de microfissuration et de pontage de fissure, sont estimés sur la base des relations avec 
la courbe-R.  
2 Essais de rupture en mode I 
Les essais de rupture sont réalisés en mode d’ouverture de fissure (mode I) sur des éprouvettes mTDCB en 
pin Maritime (Figure 1a) de 3 teneurs en eau différentes: H=8%, 12% et 30% (H=30% correspond 
approximativement à la teneur en eau de saturation du bois,  i.e., teneur en eau marquant la fin du 
comportement hygroscopique du bois). Les essais sont réalisés à déplacement imposé (1 mm/min pour 
H=8% et 12% et 2 mm/min pour H=30%) et la force et le déplacement sont enregistrées en continu pendant 
l’essai (f=10Hz). Le déplacement de la force est enregistré par l’intermédiaire d’un extensomètre optique 
(déplacement relatif de deux cibles placées sur les fibres supérieures et inférieures du spécimen et dans l’axe 
de chargement) (Figure 1b). 
 
FIG 1. a) Géométrie de l’éprouvette mTDCB (a0=40mm) 
b) Dispositif d'essai 
3 MLER équivalente : courbe R 
La Mécanique Linéaire Elastique de la Rupture (MLER) ne s’applique pas directement aux matériaux quasi-
fragiles compte tenu de la présence d’une zone d’élaboration de la rupture, de taille conséquente, se 
développant en fond de fissure et, conséquemment, de la difficulté à estimer précisément la longueur de 
fissure. Toutefois, une adaptation de la MLER, bien connue sous le nom de MLER équivalente (MLEReq), 
peut être utilisée. Cette approche s’appuie sur la notion de fissure élastique équivalente correspondant à la 
fissure qui, dans un modèle élastique pur (i.e., au sens de la MLER), produira la même complaisance que le 
spécimen réel (i.e., avec sa fissure principale et sa zone d’élaboration [4]). Afin de vérifier l’applicabilité de 
la MLEReq, des cycles de charge-décharge sont réalisés (Figure 2). La MLEReq sera applicable si la 
complaisance initiale d’un cycle donné passe par le point de décharge du cycle précédent. Ainsi, pour tout 
point de la réponse force-déplacement, la complaisance apparente du spécimen (/P) correspond à la 
complaisance élastique effective du spécimen et, en conséquence, la longueur de fissure élastique 
équivalente pourra être déduite de cette dernière [4].  
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FIG 2. Applicabilité de la MLEReq : cycles de charge - décharge (H=12% et 30%) 
La MLEReq est applicable pour les 3 teneurs en eau (H = 8%, 12% et 30%), mais, dans le cas de la teneur en 
eau la plus élevée (H=30%, Figure 2b), des déplacements supplémentaires de type visqueux se manifestent 
pour les durées d’essais importantes et rendent inapplicable la MLEReq pour les valeurs importantes de 
déplacements. 
Dans le cadre de la MLEReq, la longueur de fissure (élastique équivalente) étant déduite de la complaisance 
effective du spécimen, il est nécessaire de connaître la fonction de complaisance du spécimen. Pour les 3 
teneurs en eau, les fonctions de complaisance C(a) sont estimées à partir d’un calcul aux éléments finis 
(Castem®) en considérant les propriétés élastiques présentées dans le tableau 1, issues de [6]. Lors des essais, 
la complaisance initiale expérimentale Cexp(a0) du spécimen (où a0 correspond à la longueur de fissure 
initiale) sera comparée à la valeur attendue C(a0), la longueur de fissure initiale a0 étant la seule pour laquelle 
longueur de fissure élastique équivalente et expérimentale soient comparables. La différence entre les valeurs 
Cexp(a0) et C(a0) est évalue par l’intermédiaire d’un coefficient = Cexp(a0)/C(a0) représentant la correction 
qu’il faudra appliquer à la fonction de complaisance numérique pour que cette dernière soit en accord avec le 
spécimen testé : Cexp(a) = C(a). Notons, que le coefficient de correction correspond également au 
rapport des modules effectif numérique et expérimental : = E*/E*exp  (= Cexp(a0)/C(a0)). Dans le cas d’un 
matériau orthotrope comme le bois dans la configuration L-T, le module effectif est de la forme [7] :  
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Afin de justifier la correction de complaisance du type Cexp(a) = C(a), différentes fonctions de 
complaisances ont été estimées à partir des calculs Eléments finis en considérant, pour un facteur 
d’orthotropie donné ET/EL = 0.078 (correspondant à celui considéré dans le tableau 1 pour la teneur en eau 
H=12%), différentes valeurs du module d’élasticité longitudinale EL (Figure 3). Il apparaît que la correction 
par l’intermédiaire du coefficient parvient à corriger précisément la fonction de complaisance. Toutefois, 
dans le cas où différents facteurs d’orthotrope fo = ET/EL sont envisagés 0.70  fo  0.85 (Figure 4), on peut 
constater que la correction de complaisance du type Cexp(a) = C(a) ne parvient pas à rendre totalement 
compte de l’évolution de la complaisance mais l’erreur engendrée par cette correction reste raisonnable 
(inférieure à 1%) (Figure 4c). 
Tableau 1. Propriétés élastiques mécaniques utilisées pour obtenir C(a). 
Teneur en eau EL (MPa) ET (MPa) GLT (MPa) 
H = 8% 14040 1181 1181 0,425 
H = 12% 13500 1054 1094 0,425 
H = 30% 11070 485 700 0,425 
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FIG 3. Influence de EL sur la fonction de complaisance C(a) (fo = ET/EL = 0.078) 
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FIG 4. Influence des facteurs d'orthotropie (fo) sur la fonction C(a) (EL = 13 500 MPa) 
Les fonctions de complaisance des spécimens pour les 3 teneurs en eau étant estimées (et le type de 
correction à appliquer vérifié), la première étape de l’estimation des courbes-R consiste à estimer la longueur 
de fissure élastique équivalente pour tout point des courbes force-déplacement. En effet, dans le cadre de la 
MLEReq toute variation de la complaisance apparente du spécimen est associée à la propagation de la fissure 
élastique équivalente dont la longueur est estimée, à partir de la fonction de complaisance corrigée, par un 
processus de dichotomie [4, 5]. Une fois la longueur de fissure élastique équivalente a connue pour tout point 
de la courbe force-déplacement, il est alors possible d’estimer la résistance à la propagation de fissure, en 
fonction de a, à partir du taux de restitution d’énergie (Figure 5a) :  
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où P est la force appliquée au spécimen et  est la déplacement de la force P pour une longueur de fissure 
élastique équivalent a donnée. L’évolution de GR(a) est appelée courbe de résistance ou courbe-R (Figure 5b). 
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FIG 5. a) Représentation graphique du taux de restitution d'énergie G(a) 
               b) Courbes-R moyennes obtenues pour les 3 teneurs en eau  
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Tableau 2. Caractéristiques des courbes-R moyennes obtenues pour les 3 teneurs en eau (écart-type entre 
parenthèses). 
Type Nombre GRc (N/mm) ac (mm) 
Humide (30%) 37 0.712 (0.186) 76.9 (10.6) 0.253 (0.158) 
Ambiante (12%) 35 0.602 (0.171) 58.7 (8.4) 0.280 (0.159) 
Sèche (8%) 22 0.494 (0.281) 51.2 (22.6) 0.211 (0.128) 
 
Les courbes-R obtenues présentaient pour la plupart une première partie croissante (associée au 
développement de la zone d’élaboration) suivie d’un plateau à résistance constante (associée à la propagation 
auto-similaire de la fissure principale avec sa zone d’élaboration). L’ensemble des courbes-R ont donc été 
ajustées à partir (1) d’un loi puissance pour la partie croissante caractérisée par l’exposant  et (2) une 
constante pour la résistance plateau notée GRc [5] :  
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où a = a - a0 représente l’incrément de longueur de fissure (élastique équivalente) et ac correspond à la 
longueur de fissure pour laquelle apparaît la résistance plateau GRc. Notons que ac = ac - a0 correspond à la 
longueur élastique équivalente de la zone d’élaboration encore appelée longueur interne. Les valeurs 
moyennes de la résistance plateau GRc, de la longueur de fissure ac et de l’exposant  obtenues lors des 
ajustements à partir de l’équation (3) sont reportées dans le Tableau 2 pour les 3 teneurs en eau. On peut 
constater que la résistance plateau GRc ainsi que la longueur élastique équivalente de la zone d’élaboration 
ac = ac - a0 augmentent avec la teneur en eau. Ainsi, un bois humide sera plus résistant à la propagation de 
fissure qu’un bois sec. De plus, on peut constater sur la Figure 5b que les parties croissantes des courbes de 
résistance se superposent. Ainsi, le développement des mécanismes d’endommagement quasi-fragiles 
apparaissent approximativement indépendants de la teneur en eau du bois, cette dernière ayant toutefois une 
influence sur l’intensité maximale de ces mécanismes conduisant ainsi à une taille critique de la zone 
d’élaboration  ac et à une résistance critique GRc fonction de la teneur en eau. 
4 Modèle de la zone cohésive 
Dans cette dernière partie, le modèle de zone cohésive est utilisé afin de décrire la rupture quasi-fragile du 
bois pour différentes teneurs en eau. Une approximation bi-linéaire du comportement adoucissant est utilisée 
(Figure 6a) dans laquelle Gf [N/mm] représente l’énergie de rupture cohésive (somme des énergies relatives 
aux mécanismes de microfissuration Gf et de pontage de fissure Gfb, i.e., Gf = Gf + Gfb), wc [mm] 
l’ouverture critique et ft [MPa] la résistance à la traction de l’interface cohésive.  
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FIG 6 (a). Approximation bi-linéaire du comportement adoucissant utilisée dans le modèle de zone cohésive. 
         (b). Contrainte normale à l’interface cohésive N lorsque l’ouverture en fond de fissure initiale w = wc. 
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Tableau 3. Moyennes des paramètres cohésifs obtenues pour les 3 teneurs en eau (écart-type entre 
parenthèses). 
Type Nbre d’échantillons 
Gf=GRc 
(N/mm) ac (mm) wc (mm) ft (MPa) Gf/Gf lcoh (mm) 
Humide 
(30%) 37 0.712 (0.186) 76.9 (10.6) 1.74 (0.86) 1.56 (0.59) 0.50 91.54 (6.98) 
Ambiante 
(12%) 35 0.602 (0.171) 58.7 (8.4) 1.08 (0.22) 1.99 (0.97) 0.50 45.67 (3.99) 
Sèche (8%) 22 0.494 (0.281) 51.2 (22.6) 0.44 (0.10) 4.63 (1.21) 0.50 28.81 (3.32) 
 
Les paramètres cohésifs sont estimés, à partir des ajustements des courbes-R de chaque spécimen et ce pour 
les différentes teneurs en eau, en utilisant une procédure fondée sur les relations entre caractéristiques des 
courbes-R et paramètres cohésifs [5]. Cette procédure utilise notamment l’égalité entre la résistance plateau 
GRc et l’énergie de rupture cohésive Gf (Gf = GRc) et un ordre d’estimation des paramètres cohésifs permettant 
une estimation optimale de ces derniers. Dans cette première approche, le ratio décrivant la répartition 
d’énergie cohésive entre les mécanismes de microfissuration et de pontage de fissure, Gfµ/Gf (ou Gfb/Gf=1-
Gfµ/Gf) est pris égale à 0.5. Les paramètres cohésifs issus de la procédure d’estimation [5] sont reportés dans 
le tableau 3. Comme attendu sur la base des courbes-R moyennes, les paramètres cohésifs montrent une 
augmentation de l’ouverture critique wc et de la longueur correspondante de zone cohésive lcoh (image de la 
zone d’élaboration) en fonction de l’humidité mais, dans le même temps, la résistance en traction de 
l’interface ft diminue avec l’augmentation de la teneur en eau. La distribution des contraintes normales à 
l’interface cohésive sont représentées en Figure 6b dans les 3 cas de teneurs en eau. Cette représentation 
correspond à l’instant ou l’ouverture w en fond de fissure initiale atteint la valeur critique wc, marquant le 
début de la propagation auto-similaire de la fissure principale (i.e., valeur plateau de la résistance GRc et zone 
cohésive de taille constante). 
 
5 Conclusion 
L’estimation des courbes de résistance à la propagation de fissure en mode I montre que le bois humide est 
plus "résistant" que le bois sec. Cette augmentation de résistance se manifeste par une résistance plateau GRc 
ainsi qu’une longueur élastique équivalente de la zone d’élaboration ac fonction de la teneur en eau H. De 
manière analogue, le modèle de zone cohésive laisse apparaître une longueur de zone cohésive et une 
ouverture critique fonction de la teneur en eau avec toutefois une diminution de la résistance en traction de 
l’interface avec l’augmentation de H.  
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